Beschreibung 

Leistungshalbleiterschalter 

Die vorliegende Erfindung betrifft einen IGBT (Insulated Gat 
Bipolar Transistor) , der zur Ausbildung bidirektionaler 
Schalter geeignet ist. 

Mit Hilfe handelsublicher IGBTs konnen bidirektionale Schal- 
ter aufgebaut werden, die z. B. in Umrichtern eingesetzt war 
den, indent jeder IGBT in Reihe mit einer Diode geschaltet 
wird. Die Durchlafirichtung der Diode stimmt dabei mit der 
schaltbaren Stromrichtung des IGBTs uberein. Diese Schaltung 
sperrt daher in der Ruckwartsrichtung. Es sind damit aller- 
dings hohe Durchlaflverluste in Kauf zu nehmen. In der US 
5/608,237 ist ein bidirektionaler Halbleiterschalter aus 
IGBTs beschrieben, bei dem IGBT-Strukturen an zwei einander 
gegenuberliegenden Hauptseiten eines Halbleiterkorpers ausge 
bildet sind. Die Dimensionierung derartiger Vorschlage fur 
bidirektional sperrende Schalter ist jeweils so gewahlt, dafl 
sich ein NPT-Bauelement (Non Punch Through) ergibt. Unter 
Sperrbelastung baut sich im Bauelement ein dreiecksf ormiges 
Feldprofil auf, Andere symmetrisch sperrende Bauelemente wie 
z; . Thyristoren oder GTOs weisen ebenfails eine Noh-Punch- 
Through-Dimensionierung ■ auf :. -Das maeht" -eine ^hoheV'Dlck'S -des ^ "■" 
Bauelementes erforderlich und erhoht damit die Schalt- und 
Durchlaflverluste gegeniiber der dunneren Punch-Through- 
Dimensionierung . 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen einfach kon- 
zipierten Schalter anzugeben, der in beiden Richtungen hohe 
Spannungen sperren kann. Diese Aufgabe wird mit dem Bauele- 
ment mit den Merkmalen des Anspruches 1 gelost. Ausges taltun- 
gen ergeben sich aus dem abhangigen Anspruch. 

Bei dem erf indungsgemalien Bauelement wird eine herkommliche 
Struktur eines Leistungshalbleiterschalters, z. B. eines 



IGBTs, mit einer zusatzlichen Puf f erschicht auf der Source- 
Seite versehen und so dimensioniert, daI3 in einem Betriebszu- 
stand, in dem das Bauelement sperrt, zumindest in einem Be- 
reich hoher elektrischer Spannungen, die an Source und Drain 
angelegt werden, eine in dem Halbleiterkorper entstehende 
Raumladungszone entsprechend einer Punch-Through- 
Dimensionierung bis an die jeweilige Puf f erschicht heran- 
reicht. Durch die beidseitig vorhandenen Puf f erschichten wird 
der Vorteil der Punch-Through-Dimensionierung (geringe Dicke 
des Bauelementes) mit dem Vorteil der Non-Punch-Through- 
Dimensionierung (Moglichkeit der symmetrischen Sperrfahig- 
keit) kombiniert. 

Es folgt eine genauere Beschreibung des erf indungsgemalien 
Bauelementes anhand des in der Figur im Querschnitt darge- 
stellten Beispiels. 

In der Figur ist auf der rechten Seite im Querschnitt ein 
Ausschnitt aus einer IGBT-Struktur dargestellt. Ein erster 
Basisbereich 1 wird im wesentlichen durch den mit einer 
Grunddotierung versehenen Halbleiterkorper gebildet. Diese 
Grunddotierung ist vorzugsweise eine Dotierung fur schwache 
n-Leitfahigkeit . Entsprechend einer an sich bekannten IGBT- 
.Struktur si-.>d ein zwelter Basisbereich 4 entgegengesetzten 
■ Vor z:-:. Chens und Emitterbereiche 3, 5' vorhanden; '•Dle' Abtoige' 
dieser Bereiche besitzt in vertikaler Richtung wechselnde 
Vorzeichen der Leitf ahigkeit . In dem zweiten Basisbereich 4, 
der bis an die Oberseite des Halbleiterkorpers heranreichend 
ausgebildec ist, wird an dieser Oberseite ein Kanal ausgebil- 
det, der mittels einer darUber angebrachten und vorzugsweise 
durch ein Dielektrikum davon getrennten Gate-Elektrode G ge- 
steuert werden kann. Der zweite Basisbereich 4 ist vorzugs- 
weise als p-leitend dotierte Wanne in dem n"-leitend dotier- 
ten Halbleiterkorper ausgebildet. Innerhalb dieser Wanne be- 
findet sich der entgegengesetzt dazu dotierte Bereich 5 (in 
diesem Beispiel n-leitend) , der mit dem Source-Kontakt S ver- 
bunden ist, der auch den zweiten Basisbereich 4 kontaktiert. 



Auf der Ruckseite des Bauelementes befindet sich ein weiterer 
dotierter Bereich 3, der als Emitter-Bereich entgegengesetz t 
zu dem ersten Basisbereich 1 dotiert und itiit einem Drain- 
Kontakt D versehen ist. Entsprechend einer an sich bekannten 
Punch-Through-Dimensionierung ist die Dicke des Halbleiter- 
korpers gegeniiber IGBTs mit Non-Punch-Through-Dimensionierung 
geringer gewahlt, und es ist eine Puf f erschicht 2 desselben 
Vorzeichens der Leitf ahigkeit wie der erste Basisbereich 1, 
zwischen dem ersten Basisbereich 1 und dem mit dem Drain- 
Kontakt versehenen Bereich (p-Emitter) angeordnet. Diese Puf- 
ferschicht 2 ist vorzugsweise mit einer Dosis von 110^- cm'' 
bis 4 10^^ cm"2 dotiert (Integral iiber das Dotierungsprof il) . 
In sperrendem Betriebszustand des Bauelementes fallt im Ge- 
gensatz zur herkommlichen Schichtstruktur mit Puf f erschicht 
das elektrische Feld zu einem grofien Teil in dem ersten Ba- 
sisbereich 1 ab. Ein typischer Verlauf des elektrischen Fel- 
des in vertikaler Richtung des Bauelementes ist auf der lin- 
ken Seite der Figur dargestellt fur den Fall, daB der Drain- 
Anschlufi gegeniiber dem Source-Anschlufi positiv ist 
(durchgezogene Kurve in dem y-E-Diagramm) . 

Wesentlich fur die Erfindung ist eine weitere Puf f erschicht 
6, die zwischen dem ersten Basisbereich 1 und dem zweiten Ba- 
sisbereich 4 vorhanden ist, und die fur elektrische . Lei-i^fa- 
higkeit dess.elb&n Vorzeichens wie ^der-c-rste Ba:sict,--:reich I ' 
(Grunddotierung des Halbleiterkorpers ) dotiert ist. Diese in 
diesem Beispiel n-leitende weitere Puf f erschicht 6 ist so 
hoch dotiert (vorzugsweise mit einer Dosis von 110^^ cm"^ bis 
4-10" cm"^), da4J-^bei einer Umpolung der Spannung zwischen 
Drain und Source sich ein Verlauf des elektrj schen Feldes in 
vertikaler Richtung des Bauelementes ergibt, der im Prinzip 
der in dem Diagramm auf der linken Seite der Figur einge- 
zeichneten gestrichelten Kurve entspricht. Es liegt hier ge- 
wissermaflen der Punch-Through-Fall fur die Gegenrichtung vor, 
so daB dieses Bauelement auch hohe Spannungen in beiden Rich- 
tungen sperrt. Der sperrende Betriebszustand wird in an sich 
bekannter Weise in den von Source nach Drain gedffneten Be- 
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Betriebszustand uberfuhrt mictels der Steuerung des Kanals 
uber die Gate-Elektrode . Es liegt daher erf indungsgemaB ein 
Bauelement vor, das in einer S troitirichtung einen Schalter 
darstellt und in Gegenrichtung bis zu hohen Spannungen den 
5 Strom sperrt. 

Vorzugsweise wird die Grunddotierung des Halbleiterkorpers 
etwas niedriger gewahlt als sonst ublich (z, B. fur 1200-V- 
IGBTs 90 Hem statt 60 Clem) . Die Dicke und die Hohe der 
10 Dotierung in dem ersten Basisbereich 1 und den beiden 

Puf ferschichten 2, 6 sind genau zu dimensionieren; bei zu 
hoher Dotierung und/oder Dicke der Schichten erfolgt ein 
verfrtihter Durchbruch aufgrund der Lawinenmultiplikation der 
\Q Ladungstrager (Avalanche-Ef f ekt ) , bei zu niedriger Dotierung 

sus. 

15 der Puf ferschichten erfolgt ein Durchbruch aufgrund von 

hj Punch-Through des gesperrten PNP-Transistors . Bei richtiger 

|y Dimensionierung, die anhand der ublichen Vorgehensweisen fur 

\j das jeweilige Ausfuhrungsbeispiel leicht gefunden werden 

^ kann, kann die Dicke des Bauelementes reduziert werden. 

Q 

J 20 Auflerdem bewirkt die weitere Puf f erschicht 6 unter der p- 

Q leitend dotierten Wanne in dem Halbleiterkorper -eine Anhebung 

der Ladungstragerdichte in diesem Bereich, so dafi die 
Li, Schaltverluste verringert werden und eine Verbesserung um ca , 

■^0-40 % bei gleichbleibenden Durchlaliverlusten moglich ist. 
25 Damit ist ein /syinmet-ri-sch. sperrender . 1200.^y 

realisierbar, ebenso symmetrisch sperrende fhyristoren oder 

GTOs, 



Patentanspruche 
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1. Bauelement mit einem Halblei terkdrper , in dem 
zwischen zwei Hauptseiten ubereinander vier dotierte Bereiche 
5 (1, 3, 4/ 5) wechselnden Vorzeichens der Leitf ahigkeit ausge- 
bildet sind, von denen 

ein Bereich als erster Basisbereich (1) eine niedrige Grund- 

dotierung des Halbleiterkorpers aufweist und 

ein weiterer Bereich dazu entgegengeset zten Vorzeichens der 
10 Leitfahigkeit als zweiter Basisbereich (4) bis an eine der 

Hauptseiten heranreichend ausgebildet und derart mit einer an 
y dieser Hauptseite vorhandenen Gate-Elektrode (G) versehen 

5 ist, dafl ein in dem zweiten Basisbereich ausgebildeter Kanal 

"""-^ gesteuert werden kann, und 

W 

fU 15 die beiden iibrigen Bereiche (3, 5) mit einem Source-Kontakt 

rJ (S), der auch den zweiten Basisbereich kontaktiert und auf 

Si 

derselben Hauptseite wie die Gate-Elektrode angebracht ist, 
O bzw. mit einem Drain-Kontakt (D) versehen sind, 

wobei zwischen dem ersten Basisbereich (1) und dem mit dem 
,p 20 Drain-Kontakt (D) versehenen Bereich ein weiterer Bereich, 
H der fur dasselbe Vorzeichen der Leitfahigkeit wie der erste 

Basisbereich dotiert ist, als Puf f erschicht (2) vorhanden ist 

und 

der erste Basisbereich (1) so dimensioniert^^^ist und axe Hohe 
25 der Dotierung . der Puf f erschicht (Zl .: so gev/ahlt ist, dafl in ' , 
einem Betriebszustand, in dem das Bauelement in Richtung vom 
Source-Kontakt zum Drain-Kontakt hin sperrt, zumindest in ei- 
nem vorgesehenen Bereich angelegter elektrischer 3pannungen 
eine in dem ersten Basisbereich vorhandene Raumladungszone 
30 mindestens bis an die Puf f erschicht (2) heranreichend ausge- 
bildet ist, 

dadurch * gekennzeichnet, dafl 
zwischen dem ersten Basisbereich (1) und dem zweiten Basisbe- 
reich (4) eine weitere Puf f erschicht (6) vorhanden ist, die 
35 fiir dasselbe Vorzeichen der Leitfahigkeit wie der erste Ba- 
sisbereich dotiert ist, und 



die Hohe der Dotierung der weiteren Puf f erschicht (6) so ge- 
wahlt ist, daB das Bauelement in einem vorgesehenen Bereich 
entgegengesetzter angelegter elektrischer Spannungen in Rich- 
tung vom Drain-Kontakt zum Source-Kontakt hin sperrt. 

2. Bauelement nach Anspruch 1, 

bei dem die Hohe der Dotierung der weiteren Puf f erschicht (6) 
so gewahlt ist, dafl in einem Betriebszustand, in dem das Bau- 
element in Richtung vom Drain-Kontakt zum Source-Kontakt hin 
sperrt, zumindest in einem vorgesehenen Bereich angelegter 
elektrischer Spannungen eine in dem ersten Basisbereich (1) 
vorhandene Raumladungszone mindestens bis an die weitere Puf- 
f erschicht (6) heranreichend ausgebildet ist. 



Z us ammen f a s s ung 
Leistungshalbleiterschalter 

Eine IGBT-Struktur aus auf einanderf olgenden Bereichen (1, 3, 
4, 5) wechselnden Vorzeichens der Leit f ahigkeit wird auf 
Punch-Through dimensioniert und mit zwei Puf f erschichten {2, 
6) versehen. Damit wird das Bauelement symmetrisch sperrend 
und als Halbleiterschalter z. B. fur Umrichter geeignet. 



Figurl 



